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RESUMO: Estudos das propriedades Oticas de aerossois em escalas locais e suas relagdes com a radiagdo
solar sdo de grande importancia para a pesquisa atmosférica. No presente trabalho foi estimada a
Forcante Radiativa de Aerossodis (ARF) sobre a superficie em uma regido de transigdo pantanal-cerrado no
estado de Mato Grosso. A regido de estudo é acometida, todos os anos na estacdo seca, por inumeros
registros de focos de incéndios. Dessa forma buscou-se investigar quantitativamente os valores de ARF
para o periodo seco de 2012 nessa regido. Os valores de ARF foram estimados através da diferenga entre
PARyac (Photosynthetically Active Radiation de background ) e a média diaria da PAR e os valores de AOD
(Aerosol Optical Depth). Os picos negativos de ARF atingiram -63 Wm™ em meados do més de setembro
onde o numero de focos de incéndio ultrapassou 5000 registros, elevando os valores de AODsgonm a 1.4.
A relacdo entre a ARF e AODsgonm evidenciou uma queda no fluxo da PAR de -11.49 Wm™ para a variagdo
de 0.1 nos valores de AODsgpnm.

PALAVRAS-CHAVE: Profundidade dtica de aerossodis, AERONET, queima de biomassa.

DIRECT RADIOATIVE FORCING ESTIMATION OF AEROSOL OVER THE SURFACE IN PANTANAL
TRANSITION REGION - CERRADO IN MATO GROSSO STATE, BRAZIL

ABSTRACT: Understanding aerosol optical properties on local scale and its relation to solar radiation is
essential to atmospheric researches. This study aimed to estimate Aerosol Radioactive Forcing (ARF) over
a surface on pantanal-cerrado transition region in Mato Grosso state. The region affected by numerous
fire outbreaks all year in dry season. Therefore, we sought to investigate, quantitatively, the ARF values
for the year 2012 dry season. The ARF values was estimated through the difference between a fixed
value of PARp,. (background Photosynthetically Active Radiation) and daily average of PAR and AODsgonm
(Aerosol Optical Depth) values. ARF negative peaks reaches -63 Wm™ in mid-september when the fire
outbreaks overtakes 5000 records, increasing AODsgo,m values to 1.4. Moreover, high ARF values
combined to 0.1 in AODsgonm Variation led to a drop in PAR surface flux of -11.49 Wm™,

KEYWORDS: Aerosol optical depth, AERONET, biomass burning.

1. INTRODUCAO

Os efeitos provocados pelos aerossdis sobre o meio ambiente sdo estudados
extensivamente em diferentes escalas de espago e tempo, assim como seus varios efeitos
sobre o tempo meteoroldgico e o clima (MURTHY et al., 2014). As mudancas dos parametros
atmosféricos e suas relagbes com a radiagdo solar impulsionam a pesquisa atmosférica
(KUMAR et al., 2013). Aerossois atmosféricos atuam de forma direta e indireta na transmissao
de radiacdo a superficie terrestre (ZHANG et al., 2013; LI et al., 2014), interferindo no balanco
de radiacdo e consequentemente nos fluxos de superficie e no balanco de energia
(BALAKRISHNAIAH et al., 2011; MURTHY et al., 2014).
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A Forgante Radiativa de Aerossdis (ARF), (Radiative Forcing of Aerosols), é um
parametro essencial na andlise dos efeitos diretos dos aerossodis sobre a transmissdo de
radiacdo a superficie da terra (RAMANATHAN et al., 2001). Os efeitos de espalhamento e
absorcdo da radiacao associam-se, respectivamente, a uma forcante radiativa negativa e
positiva sobre a superficie (MENON et al., 2013). Uma das formas de se estimar ARF pode ser
feita através da analise da Profundidade de Otica do Aerossol (AOD), (Aerosol Optical Depth),
e sua relacdao com o fluxo de radiacdo que incide sobre a superficie (JAYARAMAN et al., 1998).

O cerrado brasileiro contribui com grandes emissdes de aerossdis devido a queima de
biomassa na estacao seca na regido Centro-Oeste do Brasil. Nas Ultimas décadas grande parte
da vegetacdo natural do cerrado tem sido substituida por areas destinadas as atividades
agropecuarias (SANO et al., 2002; SANO et al., 2008), ocorrendo assim uma mudanca
expressiva nas trocas de energia e massa com a atmosfera (BATLE-BAYER et al., 2010).

No estado de Mato Grosso os efeitos de queimadas naturais devido a sazonalidade
agravam ainda mais o efeito dos materiais particulados lancados a atmosfera. O periodo de
seca é relativamente consistente de ano para ano, variando apenas por algumas semanas. O
periodo de transicdo esta concentrado entre os meses de agosto e novembro, com algumas
variagOes regionais (SCHAFER et al., 2008).

Os dados de AOD para a regidgo Centro-Oeste do Brasil tanto possibilitam uma
caracterizacdo das propriedades éticas da atmosfera local, como auxiliam no entendimento das
trocas radiativas através da ARF. Desta forma, o objetivo geral desse trabalho consiste em se
estimar quantitativamente os valores da ARF em um periodo de transicdo (Seco-Umida) em
uma regido de transicdo pantanal-cerrado no estado de Mato Grosso, estimativa essa feita
através da relacdo entre PAR (Photosynthetically Active Radiation) e AOD, sendo os ultimos
obtidos junto a rede AERONET (Aerosol Robotic Network), (HOLBEN et al., 1998; HOLBEN et
al., 2001).

Os objetivos especificos desse trabalho sdo: quantificar a ARF sobre a superficie da
regido de transicdo pantanal-cerrado através das alteragdes no fluxo da PAR provocados pelos
aerossois; avaliar os valores estimados para a ARF em funcdo da variabilidade dos valores da
AOD para o periodo de transicao entre estacdo seca e chuvosa na area de estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo consiste em uma regido rural com vegetacdo tipica de cerrado, as
caracteristicas do cerrado no municipio de Cuiaba (caracteristicas da baixada cuiabana)
apontam para uma formacdo de um ecossistema com a predominancia de floresta com baixa
densidade e formacgdo de gramineas, o chamado campo sujo (FURLEY & RATTER, 1988;
RODRIGUES et al. 2014). Essa classificacdo para o cerrado da baixada cuiabana é dada
exclusivamente por sua estrutura fisiondbmica cuja caracteristica predominante é herbaceo
arbustivo, composto por arbustos esparsos e subarbustos cuja vegetacdo lenhosa apresenta
aproximadamente 2m de altura e cobertura menor que 5%.

A Fazenda Miranda, no municipio de Cuiaba, capital do estado de Mato Grosso, situa-se
a aproximadamente 20 km a sudeste da regido urbanizada da capital (latitude 15972’ S,
longitude 56°02’ W e com altitude de 175 m acima do nivel do mar), local onde se encontra o
fotdbmetro solar CIMEL controlado pela rede AERONET e também uma torre micrometeoroldgica
da qual foram utilizados os dados de PAR. A Figura 1 ilustra a area de trabalho detalhando a
instrumentacdo utilizada na pesquisa. As médias anuais de precipitagdo e temperatura para a
area de estudo sdo de 1200mm e 27°C, respectivamente, com um intervalo de seca bem
caracterizado de maio a setembro (BIUDES et al., 2015). Nesse sentido o intervalo de tempo
abordado nesse estudo é caracterizado como estagdo seca, entretanto observa-se que o més
de setembro, ultimo més da estacdo seca, nesse trabalho foi considerado um periodo de
transicao entre estagdo seca e chuvosa.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, no detalhe instrumentacdo na Fazenda Miranda, torre
micrometeorolégica e o fotometro CIMEL.

Os dados de AOD, medidos pelo fotobmetro solar CIMEL, foram obtidos junta a rede
AERONET através do site (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). As informacGes detalhadas sobre a
instrumentacdo, protocolos de medidas, precisdo fotométrica, calibracdo e métodos de
processamento podem ser obtidos em Holben et al. (1998). A rede AERONET disponibiliza os
dados de AOD de forma pontual (dados registrados em intervalo de minutos,
assincronamente), didria e mensal, em trés niveis de qualidade, 1.0, 1.5 e 2.0. O nivel 1.0
contém os dados brutos, diretamente das leituras do fotbmetro, os dados de nivel 1.5, passam
por uma triagem, um algoritmo de inversdo, onde possiveis dados de dias com nuvens sao
descartados, ja os dados de nivel 2.0 além do processamento anterior, recebem um certificado
de qualidade fornecido pela prépria rede.

No presente trabalho foram utilizados os dados pontuais de profundidade dtica para a
radiacdo na faixa de 500nm, sendo o arquivo de dados de nivel 2.0, cuja qualidade é
certificada pela rede (HOLBEN et al., 1998; SMIRNOV et al., 2000). O periodo abordado no
estudo se concentrou nos meses de julho, agosto e setembro de 2012, uma vez que para esse
periodo ha poucos dados descartados pela presenca de nuvens, propiciando uma analise
quantitativa dos resultados.

As medicbes de PAR foram realizadas com o sensor LI190SB (LI-COR Biosciences, Inc.,
Lincon, NE, USA) instalado a 5 m de altura na torre micrometeoroldgia, cuja faixa de leitura
espectral vai de 400 a 700nm com registros a cada 30 minutos. O fotdmetro CIMEL e a torre
micrometeoroldgia sdo ilustrados no detalhe da Figura 1.

Os dados pontuais de AODsgg,n foram reorganizados, uma vez que os mesmos foram
trabalhos de forma sincronizada com os dados de PAR. O pré-processamento dos dados passou
por uma rotina escrita em Fortran 90. Nessa rotina buscou-se a sincronizacao entre os dados
de PAR e AODsgonm, Uma vez que as medidas de PAR sao registradas a cada 30 min e os
registros de AODsqo,m S30 pontuais. Para cada valor de PAR foi realizada uma regressao com os
valores pontuais de AODsqo,m para esse intervalo de tempo através de interpolacdo linear.

Apoés a sincronizagao dos dados foi realizada a média diaria tanto da AODsgonm COMoO da
PAR. A média foi realizada das 08:00 as 16:00 horas (horario local) afim de se avaliar as
influéncias diarias dos valores de AODsgonm Nas variagoes de PAR. Para os valores de AODsggnm
abaixo de 0.2, ou seja, valores de AODsponm até o dia do ano 220, foi feita uma média sendo
esse valor considerado valor de background para AODsgonm. A escolha para esse valor de
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background foi feita observando-se a baixa variacdo dos valores de AODsqg,m para os primeiros
dias do més de julho.

A estimativa da ARF diaria foi obtida através da diferenca entre o valor médio da PAR
para os valores de AOD abaixo do valor de background (PARssc) € 0s valores médios diarios da
PAR, desta forma e queda dos valores de fluxo de radiagdao seriam provocados apenas por
variacdes nos valores de AODsgonm (PROC(')PIO et al., 2004).

ARF = PARy,. — PAR (01)

Os valores obtidos de ARF foram analisados em funcdao dos valores de AODsqonm,
obtendo assim, um modelo para os valores diarios de ARF em funcdo de AODsgonm, 0 Modelo

obtido foi comparado ao proposto por Procopio et al. (2004).

No tratamento estatistico dos dados foram testadas as normalidades das distribuicoes,
os valores de ARF estimados foram comparados com os valores modelados em funcdo da
AODsoonm € com os valores obtidos pelo modelo proposto por Procdpio et al. (2004). A
correlagdo entre os dados foi representada pelo coeficiente de correlacdo de Spearman
(PALACIOS et al., 2014). A determinacdo de tais coeficientes foi realizada mediante a técnica
de Bootstrap com um total de 10000 reamostragens.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores diarios de AODsgonm apresentam uma alta taxa de variacdo no periodo
analisado, a Figura 2 representa a variacdo nos valores de AODsgonm €m fungdo do dia do ano,
percebe-se que até o dia de nimero 220 os valores permanecem abaixo de 0.2, a partir desse,
aumentam gradativamente até o dia 255 onde atingem 1.4, voltando a diminuir a partir desse
dia. Com relacdo ao aumento gradativo nos valores de AODsgonm, Procopio et al. (2004)
ressalta que para toda regido central do Brasil as caracteristicas da AOD estdo relacionadas
diretamente com os registros de focos de queimadas, que atingem picos maximos nos meses
de agosto e setembro devido ao regime de seca na regido.

—— AOD 500nm --—----PAR

1 140

14 r 4 120

&2 r 4 100

AOD 500nm
o
[o5]
PAR(Wm?)

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
Dia do ano

Figura 2. Distribuicdo dos valores de PAR e AODsy,m cOM relagcao aos dias do ano.

Ainda com relagdo a Figura 2, o comportamento da PAR em fungdo do dia do ano é
praticamente inverso ao da AOD, os valores de PAR diminuem a medida que os valores de
AOD aumentam, mostrando a evidente influéncia da AOD nas variagdes do fluxo de radiagao
sobre a superficie. A queda no fluxo de radiagdo estd diretamente ligada a queima de
biomassa que gera grandes quantidades de carbono negro (black carbon), (ANDREAE et al.,
2004; ARTAXO et al., 2006) forte absorvedor de radiagdo, no entanto, a de se levar em
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consideracdo o efeito de dispersdo da luz, que é predominante nas particulas de fumaca
conforme calculado por Procépio et al. (2003).

Os valores de ARF (estimados através da equacdao 1) em funcdo dos valores de
AODsgonm estdo representados na Figura 3, através da equacgdo de segundo grau proposta pela
relagdo, pode-se obter os valores de ARF simplesmente levando-se em consideracao os valores
de AODsponm-
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Figura 3. Distribuicao dos valores estimados de ARF em funcdao da AOD s509nm, CUrva ajustada para a
distribuicdo de pontos.

O trabalho de Procépio et al. (2004) ajusta uma equagdao também de segundo grau,
para relacionar os valores de ARF sobre a superficie em uma regido de transicdo Amazonia-
cerrado, essa equacao fornece os valores de ARF_model2 mostrados na Figura 4. A Figura 4
representa as distribuicdes de ARF estimadas através da equagdao 1, os valores de
ARF_modell, estimados através da equacdo ajustada pela distribuicdo da Figura 3 e os valores
de ARF_model2, estimados através do modelo proposto por Procépio et al. (2004).
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Figura 4. Distribuicdo dos Valores de ARF, ARF_modell e ARF_model2 em fungdo do dia do ano para o
periodo de estudo.

A Tabela 1 representa as correlacdes realizadas para os valores apresentados na Figura
4. Os coeficientes obtidos mostram uma correlagdo estatisticamente significativa para todos os
conjuntos de dados observados. A correlacao entre os valores de ARF_modell e ARF_model2
ja era esperada uma vez que ambos modelos foram ajustados por curvas de equagdes de
segundo grau.
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Tabela 1. Coeficientes de Spearman, erros, desvios e intervalos de confianga para as medidas
de ARF, ARF_modell e ARF_model2.

Correlacdo de Spearman ARF ARF_modell ARF_model2
ARF Coeficiente de correlacao 1.000 0.785 0.783
N 76 76 76
Bootstrap Desvio 0.000 -0.007 -0.007
Erro 0.000 0.067 0.066
Intervalo de Inferior 1.000 0.629 0.628
confianca
95% Superior 1.000 0.886 0.882
ARF_modell Coeficiente de correlacao 0.785 1.00 0.996
N 76 76 76
Bootstrap Desvio -0.007 0.000 -0.001
Erro 0.067 0.000 0.004
Intervalo de Inferior 0.629 1.000 0.984
confianca
95% Superior  0.886 1.000 1.000
ARF_model2 Coeficiente de correlacao 0.783 0.996 1.00
N 76 76 76
Bootstrap Desvio -0.007 -0.001 0.00
Erro 0.066 0.004 0.000
Intervalo de Inferior 0.628 0.984 1.000
confianca
95% Superior  0.882 1.000 1.000

Bootstrap com 10000 reamostragens, nivel de significincia de 0.01.

Com relagdo aos de ARF_modell e os valores de ARF, a correlagdo entre ambos mostra
a eficiéncia do modelo proposto na analise do forcamento radiativo escrito somente em fungao
da AODsponm. Como se observa na Tabela 1 o coeficiente de Spearman para ARF e ARF_modell
foi de 0.785 em um intervalo de 0.629 a 0.886, apresentando um erro de 0.067.

Os dados apresentados na Figura 4 e descritos estatisticamente na Tabela 1, retratam
as variacoes de valores de ARF, influenciados diretamente por variacdes de AODsoonm. A
literatura atual retrata varios trabalhos sobre as variagbes de AOD, assim como de outros
parametros fisicos associados as propriedades oticas de aerossdis (KUMAR et al., 2013;
ZHANG et al., 2013; LI et al., 2014), no entanto ha uma caréncia de trabalhos relacionados ao
forcamento radiativo de aerossois, principalmente sobre a superficie (IPCC, 2007).

As quedas nos valores de PAR alteram todo o balanco de energia sobre a superficie,
uma vez que os mesmos alteram diretamente os fluxos de superficie como calor sensivel e
calor latente (MURTHY et al., 2014). Com relacdo aos valores obtidos para ARF, Procdpio
(2005) estimou variacdes de -26 a -62 Wm™ sobre a superficie em uma regido de transicdo
Amazonia-cerrado, enquanto que os valores estimados nesse trabalho variam de 10 a -63 Wm"~
% para a regido de transigdo pantanal-cerrado.

Os valores positivos de ARF se devem ao método empregado, nesses casos os valores
de PAR média diaria foram menores que os valores de PAR,... O trabalho de Li et al. (2014)
analisando a relacdo entre AOD e o crescimento higroscépico dos aerossdis sobre a Asia
Oriental em 2006 encontrou quedas nos fluxos de radiagdo que variaram de -9 a -29 Wm™
devido principalmente a aerossois de sulfatos.

Para a regido de estudo, a sazonalidades dos padrdes meteoroldgicos influenciam assim
como no trabalho de Kumar et al. (2013), a qualidade e a distribuicdo de tamanho de
aerossois, 0 agravante para a regido central do Brasil sdo os elevados registros de focos de
incéndio que ocorrem principalmente nos meses de agosto e setembro, conforme Palacios et
al. (2014). Diferentemente do trabalho de Kumar et al. (2013) onde os maiores registros de
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AODsggnm OCOrrem na primavera e ndo ultrapassam 0.4, na area de estudo os maiores valores
registrados atingem 1.4, justamente no periodo de seca onde os registros de focos de incéndio
ultrapassaram 5000 no més de setembro de 2012.

As caracteristicas do tipo de aerossol presente na adrea de estudo ainda devem ser
analisadas assim como as contribuicGes dos efeitos desses aerossois de forma indireta,
atuando como nucleos de condensacdo (PRENNI et al., 2009), no entanto a sazonalidade
caracteristica da regido aponta para uma formacao tipica de queima de biomassa.

A relacdo entre ARF e AODsgo,m mostra que a variacao de 0.1 na AODsgonm implica em
um incremento de -11.49 Wm™ no valor de ARF, desta forma para valores criticos de AODsoonm
atingidos no periodo de seca, nessa regido, explicam de forma satisfatéria a queda nos valores
de PAR.

A variabilidade dos valores de AODsupn.m € claramente explicada pelo aumento
significativo dos registros de focos de queimadas no estado de Mato Grosso no periodo
analisado (Figura 5), conforme Palacios et al. (2014) a grande exposicao da area de estudo a
seca proporciona elevados registros de focos de queimadas em toda regido de cerrado no
Brasil nos meses de agosto e setembro. A Figura 5 evidencia a correlagdo entre os focos de
queimadas para o estado de Mato Grosso com os valores de AODsgom para 0sS meses
analisados. Para esse periodo ndao houve registros de precipitacdo o que explica tanto a
elevacdo dos registros de focos de queimadas como o aumento da profundidade otica dos
aerossois e o forcamento radiativo sobre o fluxo da PAR.
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Figura 5. Relagdo entre os registros mensais de focos de queimadas para o estado de Mato Grosso com
as médias mensais da AODsgo,m para os meses de julho, agosto e setembro de 2012.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta a estimativa da ARF sobre a superficie em uma regido de
transicao pantanal-cerrado no estado de Mato Grosso. Os valores de ARF estimados para a
regido de estudo atingiram -63 Wm™ para meados do més de setembro, justamente o més
que teve elevados registros de focos de incéndio (mais de 5000 registros). Através dos valores
estimados de ARF e os valores de AOD 5¢0nm foi @ajustada uma equacgao de segundo grau capaz
de descrever os valores do forgamento radiativo simplesmente através da AOD. O modelo
ajustado para os dados de ARF ainda foi correlacionado ao modelo, também de superficie,
proposto por Procopio et al. (2004), a correlagdo entre tais modelos apresentou um coeficiente
de correlagdo de Spearman de 0.996. Para a relagdo entre a ARF € AODsgonm @ variacao de 0.1
nos valores de AODsgonm Provoca uma diminuicdo de -11.49 Wm™ no fluxo da PAR.
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